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Resumen 
Se analiza la expresión del efecto foehn en la región que comprende el valle del alto 
Magdalena, la cordillera Oriental y el sector noroccidental del piedemonte Amazónico en 
el territorio colombiano. El análisis se hace utilizando datos mensuales registrados en 
estaciones meteorológicas localizadas en la región para el periodo 1971-2010, datos 
mensuales del reanálisis CFS (Climate Forecast System) para el periodo 1981-2010 y 
datos mensuales generados a partir del modelamiento numérico con WRF (Weather 
Research and Forecasting) en resolución espacial de 10 kilómetros. Fue posible detectar 
que dicho efecto en la región ocurre de mayo a septiembre, siendo más marcado en 
junio y julio, época en la que la región está dominada por los vientos del sureste que se 
orientan casi perpendicularmente a la Cordillera Oriental. Durante los meses en los que 
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) se sitúa sobre la región, la velocidad de los 
vientos es baja y su dirección no es persistentemente del sureste, razón por la que el 
efecto foehn no se percibe. De diciembre a febrero, los vientos del noreste que ingresan 
al sector no son tan fuertes debido a que el máximo de los mismos no llega hasta esta 
latitud (2°N – 3°N) y tampoco se orientan perpendicularmente sobre la cordillera Oriental. 
En el periodo del año en el que se presenta este efecto hay diferencias de temperatura 
media de 2°- 4°C entre el piedemonte amazónico y el valle del Magdalena, diferencias de 
humedad relativa del orden del 10 al 30%, y diferencias de precipitación mensual de 100 
a 400mm, siendo más húmedo el piedemonte amazónico. 
 
Palabras clave: clima de Colombia, efecto foehn, clima del alto Magdalena, clima 
del piedemonte Amazónico 
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Abstract 
The expression of foehn effect on the upper Magdalena’s valley, the Oriental Andes and 
north-occidental zone of the Amazonian piedmont is analyzed. This analysis is realized 
with monthly data registered in meteorological stations located in the zone for 1971-2010 
period, monthly data from CFS (Climate Forecast System) reanalysis and monthly data 
generated by numerical modeling with WRF (Weather Research and Forecasting) at 10 
kilometers of spatial resolution. It is found that foehn effect occurs between May and 
September, with a pronounced behavior between June and July. In this period the region 
is dominated by south-eastern trade winds, oriented in a perpendicular direction of the 
Oriental Andes. In the months when the Inter-Tropical Convergence Zone (ITCZ) is over 
the region, wind speed is low, and the direction is not mainly south-eastern. For this 
reason the foehn effect is not perceptible. From December to February, north-eastern 
trade winds that enters in the zone are weak, because the maximum of these winds does 
not approach to this latitude (2°N – 3°N), and their direction is not perpendicular in the 
Oriental Andes. During the period of the year when effect is presented, it generates 
differences in mean temperature in 1°C to 3°C between piedmont and valley; differences 
in relative humidity from 10% to 30% and differences in monthly precipitation in 100-
400mm, with the Amazonian piedmont the wetter. 
 
Keywords: Colombia’s climate, Foehn effect, upper Magdalena’s climate, 
Amazonian piedmont’s climate.  
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 Introducción 
 
El clima sobre el territorio colombiano presenta diversidad de situaciones generadas en 
su mayor parte por la interacción de la orografía con los sistemas de circulación de 
diversa escala. Esta diversidad climática muestra zonas donde se presentan unos u otros 
fenómenos meteorológicos. A pesar de que existen descripciones detalladas de esta 
distribución espacial y se han realizado diferentes zonificaciones climáticas, aún está 
pendiente por explicar el origen de las condiciones particulares de cada región. 
 
Una de estas particularidades en la zonificación del clima nacional es la zona lluviosa del 
piedemonte Amazónico y seca del valle del alto Magdalena (Huila y Tolima) a una 
distancia de menos de 100Km por la cordillera Oriental. En las descripciones del clima 
nacional efectuadas hasta ahora (IDEAM, 1998; IDEAM, 2000) no se explica el origen de 
esta especificidad del clima regional; sólo el profesor Germán Galvis, de la Universidad 
Nacional de Colombia, describe resumidamente el clima de las diversas regiones de 
Colombia y atribuye al efecto foehn la menor precipitación y la alta temperatura de los 
valles interandinos (FEN, 1993). 
 
Conceptual y teóricamente resulta lógico que un proceso similar al denominado efecto 
foehn resultaría de la interacción de los alisios con la cordillera oriental, y sería el 
responsable de que sectores como el altiplano cundiboyacense y algunos enclaves de la 
montaña santandereana tengan menos precipitaciones que las que se observan al este 
de la cordillera Oriental. No obstante, esta hipótesis no ha sido confirmada con un 
detallado análisis que describa los diferentes elementos y especificidades regionales así 
como la dinámica del mismo a través del año. 
 
En la medida en que mejore el conocimiento acerca de la expresión regional de este 
fenómeno, se podrían perfeccionar los esquemas de pronóstico del tiempo y de 
predicción climática para esta zona. Igualmente, el conocimiento detallado de este 
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proceso servirá de base para explicar situaciones particulares que han venido 
evidenciándose al analizar el cambio climático sobre el territorio colombiano. 
 
Tomando en cuenta el estado del conocimiento en materia de la manifestación del efecto 
foehn en el territorio colombiano, se planteó un estudio detallado en la región del 
piedemonte Amazónico y la cuenca alta del río Magdalena, basados en los datos de 
observaciones en superficie y en los datos producidos mediante modelamiento numérico 
de los procesos meteorológicos regionales. 
 
Para el efecto, se realizó el análisis climatológico del comportamiento intranual de la 
precipitación y la temperatura media con base en datos mensuales observados para el 
periodo 1971-2010, y con los datos mensuales de viento del periodo 1981-2010 del 
reanálisis CFS (Climate Forecast System). El análisis también se efectuó utilizando datos 
de precipitación, temperatura, humedad relativa y viento generados con el modelo 
numérico WRF (Weather Research and Forecasting) en simulaciones del clima regional 
para el periodo 2001-2010. Al tratarse de un análisis climatológico, no se exploran las 
particularidades ocasionadas por el ciclo diurno u otras de escala meteorológica. 
 
 
  
 
1. Antecedentes y Justificación 
Se dispone de diversas descripciones del clima del territorio colombiano algunas de las 
cuales datan del siglo XVII (Pabón, 2008). Aún en las descripciones que se han 
publicado recientemente (IDEAM, 1998; IDEAM, 2000; IDEAM, 2005) se limitan a señalar 
la particularidad de la distribución espacial o el ciclo anual y diario de las principales 
variables climatológicas sin entrar en detalle sobre las causas de estas distribuciones. 
Así, por ejemplo, se presentan las distribuciones de la temperatura media del aire (Figura 
1-1) y de la precipitación anual (Figura 1-2).  
 
En estos mapas es posible encontrar zonas con características particulares (las muy 
lluviosas o las escasas en precipitaciones; las cálidas o las frías), las cuales se resaltan 
generalmente en las descripciones mencionadas. También es posible observar que en 
cortas distancias se presentan condiciones opuestas, como es el caso de la del 
piedemonte Amazónico que registra volúmenes anuales de precipitación por encima de 
los 3000mm, mientras que la zona del valle del alto Magdalena (Huila y Tolima) presenta 
precipitaciones anuales menores a 1500mm. Estas zonas se encuentran a una distancia 
menor de 100 km por la cordillera oriental (Figura 1-3). En las descripciones del clima 
nacional realizadas hasta ahora (IDEAM, 1998; IDEAM, 2000; IDEAM, 2005) se 
mencionan estas particularidades, pero no se explican las causas, aunque el profesor 
Germán Galvis, de la Universidad Nacional de Colombia atribuye, en forma apenas 
hipotética, al efecto foehn la menor precipitación y la alta temperatura de los valles 
interandinos (FEN, 1993). 
 
4 Análisis detallado del efecto föhn generado por la cordillera Oriental… 
 
 
Figura 1-1. Distribución de la temperatura media en Colombia1. 
                                               
 
1
Elaborado por el grupo de investigación “Tiempo, Clima y Sociedad” de la Universidad Nacional de Colombia. 
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Figura 1-2. Distribución de la precipitación en Colombia2. 
                                               
 
2
Elaborado por el grupo de investigación “Tiempo, Clima y Sociedad” de la Universidad Nacional de Colombia. 
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Figura 1-3. Distribución de la precipitación en la zona de estudio (IDEAM, 2000). 
 
Desde el punto de vista conceptual, resulta lógico que un proceso similar al denominado 
efecto foehn, que resultaría de la interacción de los alisios con la Cordillera Oriental, sería 
el responsable de que sectores como el altiplano cundiboyacense y algunos enclaves de la 
montaña santandereana presenten condiciones más secas y cálidas en comparación con 
las que están a la misma altura en la vertiente Este de la cordillera Oriental. No obstante, 
esta hipótesis no ha sido confirmada con un detallado análisis que describa los diferentes 
elementos y especifidades regionales así como la dinámica del mismo a través del año. 
 
En Norteamérica, Europa y Asia se ha estudiado este fenómeno en la escala diaria, y 
especialmente en las afectaciones que produce. Por ejemplo, en Japón se han hecho 
estudios para la afectación que ocasiona el efecto en los glaciares y nevados (Hayashi, 
2005); en Australia se ha observado en su relación con los incendios forestales 
(Sharples, 2010); y otros estudios se han realizado para analizar sus consecuencias en 
varias actividades humanas (Molina, 2009; García, et. al., 2009). 
 
En el ámbito latinoamericano, el efecto foehn ha sido estudiado principalmente en 
Argentina (Caretta, 2004; Ulke, 2006) donde este efecto, también conocido como Zonda, 
ocasiona grandes sequías en varios periodos del año, y daños considerables tanto en la 
agricultura como en la aviación y otros servicios. 
 
En Colombia se ha identificado el proceso, sin embargo no se han planteado estudios 
para analizarlo. 
Antecedentes y Justificación 7 
 
1.1 Planteamiento del problema 
La distribución espacial de la temperatura media del aire y de la precipitación anual sobre 
la región comprendida por los departamentos de Caquetá, Meta, Huila y Tolima presenta 
una zona bastante lluviosa en el lado de barlovento (piedemonte Amazónico) y seca-
cálida en sotavento (valle del Magdalena) que podría ser el resultado de un proceso 
similar al efecto foehn; sin embargo, este tema no ha sido explicado. Dado que la 
particularidad regional no ha sido estudiada en detalle, queda por responder cuestiones 
como las siguientes: 
 ¿Cómo es la expresión regional de este fenómeno? 
 ¿Cuál es el patrón intranual de este fenómeno? 
 
1.2 Objetivos 
 
1.2.1 Objetivo General 
Identificar la ocurrencia del efecto foehn y describir su comportamiento intranual 
sobre la región comprendida por el piedemonte amazónico, la cordillera oriental y el 
valle del alto Magdalena. 
1.2.2 Objetivos específicos 
 Analizar y describir el comportamiento en la región del efecto foehn sobre el valle 
del alto Magdalena. 
 Analizar el patrón intranual del mismo. 
 
  
 
2. Marco conceptual y teórico 
2.1 El efecto foehn 
Cuando a una corriente de aire se interpone un obstáculo como una montaña, es 
obligada a ascender, lo cual hace que la masa de aire se enfríe de forma adiabática y, si 
contiene suficiente humedad, el vapor de agua puede llegar a condensarse y formar 
nubosidad de desarrollo vertical por forzamiento orográfico. De la nube orográfica que se 
forma a barlovento de la barrera montañosa pueden caer precipitaciones, las cuales 
reducen la cantidad de agua que queda en el aire que llegará a la cima. Además, durante 
la formación de esta nube el calor latente liberado compensa el enfriamiento adiabático. 
Este calor latente es cedido al aire que asciende, y con la pérdida de agua en la nube a 
barlovento el aire queda más seco que al principio.  
 
Durante el descenso por sotavento, el aire se recalienta por compresión adiabática, y al 
llegar al llano tiene una temperatura mayor a la que tenía antes de llegar a la montaña. 
Este fenómeno se conoce como el efecto foehn (Foehn para los Alpes, Zonda para los 
Andes y Chinook para las Montañas Rocosas, entre otras denominaciones) (Seluchi, 
2003). Las tres características principales de este efecto son: mayores precipitaciones y 
humedad relativa en barlovento que en sotavento, y mayor temperatura y condiciones 
secas en sotavento que en barlovento (Brinkmann, 1971; Hoinka, 1985).  
 
En particular, en las montañas de gran altura se presenta el efecto foehn. Estos vientos 
son fuertes, secos y calientes y se desarrollan ocasionalmente en las laderas de 
sotavento de las cordilleras. La alta temperatura y la baja humedad que acompañan a 
estos vientos se deben al calentamiento adiabático del aire descendente, los cuales se 
intensifican si del lado de barlovento el viento ascendente está acompañado de 
precipitación, lo que los hace más secos (Figura 2-1). El aire se enfría a barlovento a una 
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razón aproximada de 6ºC por kilómetro y se calienta en su descenso a un ritmo cercano 
a los 10ºC por kilómetro (IDEAM, 2000).  
 
En latitudes medias, este efecto se presenta como un fenómeno brusco de escala 
meteorológica, donde el aire presenta velocidades mayores a 100 kilómetros por hora y 
produce un efecto de secado en sotavento en un tiempo breve (horas o pocos días).  
 
 
Figura 2-1. Efecto foehn3. 
2.2 Circulación general de la atmósfera sobre el territorio 
Colombiano 
En la zona tropical, comprendida entre las latitudes 30°N y 30°S, en cercanías a la 
superficie se desarrollan vientos provenientes del noreste y del sureste, ocasionados por 
el movimiento del aire desde la alta subtropical hacia la baja ecuatorial y la intervención 
de la fuerza de Coriolis. Estos vientos se conocen como vientos alisios, los cuales son 
vientos que, a pesar de que pueden variar su dirección por efectos de topografía y 
rozamiento, son por lo general persistentes y regulares. Cerca del Ecuador los vientos 
alisios convergen, haciendo que el aire cálido ascienda y provocando que el aire se 
enfríe por expansión, con lo cual se favorece la condensación y por lo tanto el desarrollo 
de nubes. Esta zona en la que convergen los vientos alisios del noreste y del sureste se 
                                               
 
3
http://web.educastur.princast.es/ies/rosarioa/web/departamentos/ciencias/resumen_pau_ctma/atmosfera.htm 
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conoce como la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) que se caracteriza por la 
presencia de nubes de gran desarrollo vertical, aumento de la inestabilidad atmosférica y 
una mayor frecuencia e intensidad de las precipitaciones sobre ella. 
 
La ZCIT se desplaza latitudinalmente, siguiendo el desplazamiento aparente del Sol con 
respecto a la Tierra. A lo largo del año, la sección del Pacífico oriental de esta zona se 
mueve entre los 5°S y los 11°N, y la sección continental entre los 10°S y los 8°N (Figura 2-2). 
 
En Enero y Febrero, la sección del Pacífico oriental de la ZCIT se ubica en su posición 
extrema meridional en los 2°N (aunque en eventos El Niño puede llegar a estar en los 
5°S), y la sección continental de la zona se ubica entre los 5°S y los 10°S. Entre Marzo y 
Mayo, el segmento del Pacífico se desplaza hacia el norte, y su posición junto a la costa 
se ubica entre los 2°N y los 7°N; mientras que la rama continental se conecta con la 
sección del océano Atlántico, formando al oriente de Colombia un solo sistema, ubicado 
entre 5°S y 1°N. Este sistema, junto con el del Pacífico oriental, se unen en 
conglomerados convectivos no organizados sobre la región Andina. Por otra parte, entre 
Junio y Agosto la sección del Pacífico oriental empieza su desplazamiento en los 8°N, y 
termina ubicada en 10°N al final de este periodo. La sección continental presenta un 
cambio de inclinación sobre todo el territorio Colombiano, pasando de noreste a sureste, 
y se desplaza hacia los 8°N. Entre Septiembre y Noviembre el segmento del Pacífico 
inicia su desplazamiento hacia el sur, ubicándose entre los 11°N y los 7°N, y de igual 
forma la rama continental empieza a desplazarse hacia el sur, moviéndose desde los 8°N 
hacia el ecuador, y perdiendo su inclinación hasta casi coincidir con los paralelos. En 
este periodo, las dos secciones de la ZCIT se conectan mediante conglomerados 
convectivos, como sucede entre Marzo y Mayo, y con ello va determinando las 
temporadas lluviosas en Colombia. Finalmente, en Diciembre la ZCIT en su sección del 
Pacífico oriental se desplaza desde los 7°N hacia los 2°N, y la sección continental sigue 
su desplazamiento hacia el sur, entre el ecuador y los 5°S (León, Zea & Eslava, 2000). 
 
Además de la ZCIT, sobre la zona de estudio de mayo a septiembre dominan los alisios 
del sureste, en los que se desarrollan sistemas sinópticos de la Amazonia que transitan 
por el suroriente colombiano (IDEAM, 2000; Pabón & Correa, 2005). Estos sistemas se 
presentan entre Mayo y Noviembre, y de forma significativa a mitad de año.  
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Otro sistema que influye sobre la circulación atmosférica de Colombia es la baja de la 
Amazonia (IDEAM, 2000). Éste consiste en un sistema estacional de baja presión en 
niveles bajos de la atmósfera sobre la cuenca amazónica, que se desplaza desde el 
norte de Bolivia (en Enero) hasta el extremo sureste de Colombia (en Julio). La presencia 
de este sistema en el territorio nacional ocasiona descensos importantes de la 
temperatura del aire, y ayuda a intensificar las precipitaciones en la Amazonia 
Colombiana particularmente a mitad de año. 
2.3 Características físico-geográficas de la zona de estudio 
El área para la cual se realiza el estudio comprende el sector entre las latitudes 2°N y 4°N, 
y las longitudes 76,5°W y 74,5°W (Figura 2-3). En ellas se encuentra el sector del 
piedemonte oriental Amazónico, una parte de la cordillera Oriental con alturas hasta de 
3000m en el sector sur y centro y 3500m en el sector norte (sur del páramo de Sumapaz). 
Al occidente se encuentra el sector del valle del Magdalena localizado entre Huila y Tolima. 
 
Sobre esta región domina la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) y los vientos alisios, 
los cuales dependiendo de la época del año inciden con diferente ángulo sobre el sector 
de la cordillera, configurando circulaciones regionales muy particulares a lado y lado de la 
misma, lo cual a su vez induce una estacionalidad en los fenómenos meteorológicos y en 
el clima regional. 
 
La temperatura media anual en el sector del piedemonte (por debajo de los 1000m) está 
entre los 24°C y 26°C. En las alturas cerca de los 3000m se alcanzan temperaturas entre 
8 y 12°C y en el sector del valle del Magdalena, aunque hay una mayor área entre 24 y 
28°C, existe una franja en el centro del valle que sobrepasa los 28°C. 
 
En cuanto a la precipitación anual en el sector del piedemonte encontramos valores entre 
2000mm y 3000mm y en el valle del Magdalena entre 500mm y 1500mm. 
 
En asocio con las anteriores condiciones de temperatura y humedad, en el sector del 
piedemonte domina la selva tropical lluviosa, en tanto que en el sector del valle del 
Magdalena se registra bosque seco y vegetación xerofítica. 
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Figura 2-2. Comportamiento de la ZCIT durante el año, con base en datos generados por el 
modelo CCM3 para la troposfera inferior en América tropical. 
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Figura 2-3. Ubicación de la región de estudio. 
2.4 Aspectos socioeconómicos de la zona de estudio 
Históricamente, la región del norte del Huila y sur de Tolima ha organizado su actividad 
en relación con las condiciones secas que dominan a la región, y ha establecido una 
relación de aprovechamiento de las condiciones húmedas de la parte oriental. 
Actualmente, el sector Huila-Tolima centra su actividad económica principalmente en la 
agricultura y la ganadería. En el Departamento del Tolima el sector agropecuario y la 
agroindustria tienen un gran peso en el PIB departamental (DANE, 2011); el sector 
suroriental tiene una contribución, aunque no es la más importante al PIB departamental. 
En el sector nororiental del Huila prevalece la ganadería (DANE, 2011) que se desarrolla 
mayoritariamente en la parte baja, y se cultiva en áreas pequeñas café, cacao, caña de 
azúcar y frutales dependiendo del clima que corresponda a la altitud. Por otra parte, al 
otro lado, en el sector oriental del piedemonte amazónico, particularmente en el Caquetá, 
predominan actividades madereras asociadas a la explotación de los bosques tropicales 
húmedos y también actividades como la agricultura, la silvicultura y la pesca (DANE, 
2011), aunque hay actividades asociadas a la explotación minera (estaño y carbón). 
  
 
3. Metodología 
Para el presente estudio se analizó el comportamiento de la precipitación y la 
temperatura media con base en datos de observaciones mensuales de estaciones 
ubicadas en la zona de estudio para el periodo 1971-2010. Para los vientos, debido a la 
muy escasa información de observaciones para la región, se utilizaron los datos del 
reanálisis CFS (Climate Forecast System) del periodo 1981-2010. Además se analizaron 
los datos obtenidos mediante modelamiento con WRF de las variables: precipitación, 
temperatura media, humedad relativa, dirección y velocidad de los vientos para el periodo 
2001-2010. Para la validación y verificación del modelo se trabajó en forma simultánea 
con el análisis de las observaciones para el mismo periodo y con los datos del periodo 
1971-2010, estudiados previamente. Una vez obtenidos los resultados del análisis de los 
datos observados y los datos de las simulaciones se realizó el análisis del efecto foehn 
con las variables obtenidas en ambas situaciones, a través de la evaluación de los 
niveles de precipitación mensual multianual en la región de estudio, la revisión de la 
temperatura media mensual en la misma y el análisis del comportamiento de estas dos 
variables en una sección longitudinal sobre los 2.5ºN de latitud. Esta latitud es 
representativa del estudio, debido a que en ella es donde se presenta con mayor fuerza 
el efecto estudiado. Además, se revisó el comportamiento de la humedad relativa 
mensual promedio obtenida mediante modelamiento con WRF en la región estudiada y 
en la sección longitudinal mencionada anteriormente. 
3.1 Análisis de datos observados 
Al inicio del estudio se consideraron 115 estaciones distribuidas en la zona de estudio, 
cubriendo los departamentos de Huila (80 estaciones), Tolima (25 estaciones), Meta (5 
estaciones) y Caquetá (5 estaciones), de acuerdo a la información existente sobre 
estaciones del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales –IDEAM–. 
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Se previó utilizar datos mensuales de precipitación, humedad relativa, dirección y 
velocidad del viento y temperatura media.  
 
Los datos obtenidos se sometieron a un proceso de depuración, que consistió en: 
 
 Selección preliminar: de las 115 estaciones solicitadas, se obtuvo información de 103 
de ellas para precipitación y temperatura media. Las demás variables tenían series 
incompletas en más del 30%, por lo tanto se descartaron. 
 Detección de vacíos en las series de datos del periodo 1971-2010: una vez 
organizada la información procedente del IDEAM, se revisó la cantidad de datos 
existentes para el periodo 1971-2010, encontrándose lo siguiente: 
 Para precipitación se descartaron 35 estaciones ya que no contenían 
datos para 1971-2010 (4 estaciones), o poseían datos faltantes 
mayores al 20% para el mismo periodo (31 estaciones). En total 
quedaron 68 estaciones, distribuidas así: 44 en Huila, 20 en Tolima, 1 
en Caquetá y 3 en Meta. 
 Para temperatura media, se descartaron 94 de las 103 estaciones; 63 
de ellas no contenían datos para el periodo 1971-2010 y 31 tenían 
datos faltantes de más del 20%. Las 9 estaciones resultantes están 
distribuidas de la siguiente forma: 2 en Huila, 4 en Tolima, 1 en 
Caquetá y 2 en Meta. 
La Tabla 3.1 muestra los metadatos de las estaciones que cumplieron con los 
requerimientos mínimos de información (faltantes menores al 20% en el periodo 
1971-2010). La ubicación espacial de las mismas se ilustra en la Figura 3-2. 
 
Tabla 3.1. Estaciones seleccionadas con datos mensuales para el periodo 1971-2010. 
CÓDIGO TE
4
 ESTACIÓN DEPTO. MUNICIPIO LATITUD LONGITUD ELEVACIÓN 
2102004 PM Viso El Huila Elias 2,02 -75,91 1017 
2103005 PM Guadalupe Huila Guadalupe 2,03 -75,78 893 
2103009 PM Jagua La Huila Garzón 2,17 -75,68 755 
2103011 PM San Antonio del Pe Huila Garzón 2,08 -75,68 1190 
2104002 PM Antena Tv Huila Agrado 2,33 -75,73 2210 
2104003 PM Oporapa Huila Oporapa 2,03 -76,00 1614 
                                               
 
4
TE: Tipo de Estación (PM: Pluviométrica, CO: Climatológica Ordinaria, CP: Climatológica Principal, SS: 
Sinóptica Suplementaria, AM: Agrometeorológica) (IDEAM, 2005) 
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CÓDIGO TE
4
 ESTACIÓN DEPTO. MUNICIPIO LATITUD LONGITUD ELEVACIÓN 
2104004 PM Pte Balseadero Rad Huila Agrado 2,23 -75,65 688 
2104006 PM Tres Esquinas Huila Pital 2,20 -75,78 805 
2105006 PM Argentina La Huila La Argentina 2,20 -75,97 1500 
2105009 PM Nataga Huila Nataga 2,55 -75,81 1545 
2105014 PM Hatillo El Huila Tesalia 2,51 -75,62 900 
2105015 PM PaezPaicol Radio Huila Paicol 2,46 -75,76 788 
2105017 PM Yarumal Huila Nataga 2,65 -75,76 1950 
2105022 PM San Luis Cauca Paez 2,57 -75,93 1462 
2105502 CP EscAgr La Plata Huila La Plata 2,38 -75,89 1070 
2106004 PM Pita La Huila Garzon 2,20 -75,55 1330 
2106007 PM Gigante 2 Huila Gigante 2,39 -75,54 850 
2106008 PM Garzon Huila Garzon 2,19 -75,61 990 
2106009 PM Hobo El Huila Hobo 2,57 -75,44 636 
2106011 PM Rioloro Huila Gigante 2,32 -75,62 721 
2108003 PM Yaguara Huila Yaguara 2,67 -75,53 600 
2108007 PM Sta Rosa Hda Huila Yaguara 2,64 -75,58 650 
2108010 PM Herreras Las Huila Teruel 2,77 -75,61 1800 
2109002 PM Cucharo El Huila Palermo 2,86 -75,40 620 
2109004 PM Papagayo Hda Huila Palermo 2,78 -75,35 460 
2109501 CO Juncal El Huila Palermo 2,83 -75,33 460 
2110008 PM Nuevo Paraiso Huila Algeciras 2,62 -75,21 1525 
2111007 PM Baraya Huila Baraya 3,15 -75,06 615 
2111009 PM Potosi Huila Villavieja 3,39 -75,17 400 
2111016 PM Mesa Redonda Huila Tello 3,12 -75,20 500 
2111018 PM Hato Bogota Huila Tello 3,04 -75,16 591 
2111029 PM Victoria La Huila Villavieja 3,35 -75,17 400 
2111033 PM Polonia Huila Villavieja 3,19 -75,22 429 
2111502 SS Apto Benito Salas Huila Neiva 2,95 -75,29 439 
2111506 CO San Jose Huila Villavieja 3,33 -75,18 400 
2111507 CO Portal El Huila Tello 3,01 -75,07 1300 
2111510 CO Palacio-Vegalarga Huila Neiva 2,94 -75,07 1100 
2112009 PM Totumo El Huila Palermo 2,87 -75,49 700 
2112010 PM Volcan El Huila Palermo 2,87 -75,57 1105 
2113004 PM San Luis Huila Neiva 3,08 -75,48 1140 
2113005 PM PerezHda Huila Aipe 3,24 -75,26 450 
2113008 PM Organos Huila Neiva 3,12 -75,49 800 
2113502 CO Jabalcon Tolima Saldana 3,86 -75,02 425 
2113503 CP Anchique Tolima Natagaima 3,57 -75,11 415 
2113504 CO Media Luna Tolima Coyaima 3,77 -75,12 485 
2114001 PM Venado El Huila Colombia 3,29 -74,90 584 
2114003 PM Arizona Huila Baraya 3,28 -74,94 638 
2114010 PM San Juanito Huila Villavieja 3,42 -75,10 368 
2114011 PM Tomo El Huila Villavieja 3,35 -75,10 444 
2114012 PM Cruces Las Tolima Alpujarra 3,43 -74,92 1400 
2114504 AM San Alfonso Huila Villavieja 3,37 -75,11 440 
2115003 PM Tinajas Tolima Natagaima 3,57 -75,06 290 
2116004 PM Aco Tolima Prado 3,75 -74,81 360 
2116005 PM PinalitoHda Tolima Prado 3,67 -74,84 800 
2116008 PM Boqueron Tolima Prado 3,75 -74,90 322 
2116020 PM Conc L Bustamante Tolima Villarrica 3,89 -74,57 1620 
2202004 PM Casa de Zinc Tolima Ataco 3,29 -75,59 1700 
2202005 PM Santiago Perez Tolima Ataco 3,40 -75,61 1200 
2202007 PM Condor El Tolima Ataco 3,33 -75,62 770 
2204501 CO DemostracionGja Tolima Chaparral 3,72 -75,50 1040 
2205503 CO Sta Helena Tolima Purificacion 3,99 -74,90 300 
2206008 PM Pando El Tolima Chaparral 3,77 -75,55 900 
2206009 PM Olaya Herrera Tolima Ortega 3,82 -75,33 475 
2206010 PM Piedras de Cobre Tolima Saldana 3,91 -75,11 316 
3201001 PM Mariposa La Meta Uribe 2,56 -74,10 383 
3206501 CO Lejanias Meta Lejanias 3,53 -74,03 680 
3207505 CO Mesetas Meta Mesetas 3,38 -74,04 620 
4601501 CP S.VcteCaguan Caquetá San Vicente del Caguán 2,06 -74,76 300 
 
 Relleno de datos faltantes y control de calidad de la información: Para este procedimiento, 
se siguió la metodología planteada en (León & Dorado, 2011). Los pasos a seguir son: 
 Detección de las estaciones con datos faltantes en la serie mensual. 
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 Revisión de la correspondencia de la ubicación de la estación en los 
departamentos del país, ubicación en las coordenadas y en la elevación 
según el catálogo de estaciones del IDEAM. 
 Selección de estaciones de referencia (que contengan series con al menos 30 
años de datos). 
 Filtrado de los datos: Se aplican filtros físicos y gruesos. Los filtros físicos 
consisten en la revisión de que las variables se encuentren en los rangos físicos 
razonables, por ejemplo, que no hayan valores de precipitación menores a 0mm 
y que la temperatura media esté en el rango de temperaturas que se presentan 
en la zona. Por su parte, los filtros gruesos se utilizan en toda la serie de datos 
con el fin de encontrar valores atípicos (mayores a 3 o 4 desviaciones estándar) 
y verificando si realmente esos valores ocurrieron (por efecto de un evento 
ENSO u otro factor) o si el dato registrado presenta fallas de digitación. 
 Agrupación de estaciones de acuerdo al piso térmico al que pertenezcan 
según la clasificación climática de Holdridge, esto con el fin de determinar el 
rango de temperaturas que debe tener cada estación de acuerdo a la 
elevación en la que ésta se encuentre. 
 Identificación de las estaciones patrón (las estaciones con la mayor cantidad 
de datos, buen posicionamiento, que la serie presente buena correlación con 
los datos de estaciones de la misma zona de estudio, etc.). 
 Elaboración del mapa ubicando las estaciones finales a utilizar. 
 Relleno de series faltantes: Una vez obtenida esta clasificación, se procede al 
relleno de los datos faltantes por regiones. Para ello, se comparan la estación 
patrón con las estaciones a rellenar mediante el método de dobles masas. Y 
se aplica regresión lineal bajo la ecuación de la recta ( y = mx + b ), donde x es 
el dato de la estación patrón y y representa el dato a rellenar. 
 
Para el análisis del comportamiento del viento, debido a la escasa y/o nula información 
de esta variable en las estaciones seleccionadas en la zona de estudio, se utilizaron los 
datos mensuales del reanálisis CFS (Climate Forecast System) a una resolución espacial 
de 0.5° (Aproximadamente 55Km) para el periodo 1981-2010. Se realizó la extracción de 
los datos correspondientes a la zona de estudio y se espacializaron reajustando la 
resolución a 0.1°, debido al tamaño en grados de la zona de estudio (2° x 2°) y con el fin 
de visualizar de una mejor manera la dirección y velocidad de los vientos.  
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3.2 Simulaciones con el modelo WRF 
Las simulaciones fueron realizadas utilizando el modelo WRF (Weather Research and 
Forecasting) en modo ARW (Advanced Research WRF). Es un modelo de mesoescala 
de última generación, diseñado para ser aplicado tanto en pronóstico operativo como en 
investigaciones climáticas y meteorológicas (NCAR, 2008). Ha sido diseñado para 
funcionar en plataformas que van desde equipos portátiles hasta supercomputadoras. 
 
Fue desarrollado por diversas entidades, entre ellas: 
 NCAR (National Center of Atmospheric Research) 
 NOAA/ESRL (National Oceanic & Atmospheric Administration/Earth System 
Research Laboratory) 
 DD/AFWA/NLR (Department of Defense’s Air Force Weather Agency and Naval 
Research Laboratory) 
 CAPS (Center for Analysis and Prediction of Storms) 
 FAA (Federal Aviation Administration) 
 
Es un modelo euleriano, en el cual las ecuaciones que describen los principios de 
conservación en la atmósfera se resuelven considerando un sistema fijo de coordenadas, 
y la región a modelar se puede dividir en celdas o cajas, tanto horizontal como 
verticalmente. Es no-hidrostático (es decir, que considera los movimientos verticales). Y 
en sí está compuesto por diferentes núcleos dinámicos, paquetes de pre-procesamiento 
para producir las condiciones iniciales y de frontera de las simulaciones y programas de 
post-procesamiento de las salidas producidas por el modelo. 
 
Se utilizaron como condiciones iniciales y de frontera los datos del reanálisis CFSR (Climate 
Forecast System Reanalysis) del NCEP (National Centers for Environmental Prediction) a 
una resolución espacial horizontal de 0,5° (55Km aproximadamente), 37 niveles de 
resolución vertical y una frecuencia de salidas de 6 horas (Saha, 2010; Saha et. al., 2010). 
 
La simulación se realizó con un solo dominio a 10 kilómetros de resolución espacial, 
cubriendo toda la zona de Colombia (Figura 3-1). Diferentes estudios (Flagg, 2011; Lee 
et. al., 2011; NOAA/NWS, 2011; XiaoDuo & Li, 2011), muestran que para estudios 
climáticos no hay diferencias significativas en la reducción de escala a una relación 
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mayor a 1:3, la cual es recomendada en la mayoría de los casos (NCAR, 2008; Gill, 
2013), pero sin pasar de un factor mayor a 5. La selección del dominio para toda 
Colombia obedece a varias razones, las tres principales son: primera, considerar la 
circulación de gran escala regional; en segundo lugar, aminorar los problemas de frontera 
que se podrían tener si se hubiese seleccionado el dominio encerrando únicamente la 
región estudiada. Y finalmente, las simulaciones realizadas no se enfocan únicamente en 
este trabajo (y en consecuencia en la zona de estudio), sino que los resultados obtenidos 
con estas simulaciones servirán además para diversos análisis y estudios meteorológicos 
y climatológicos para el territorio colombiano. 
 
El periodo simulado corresponde al comprendido entre los años 2001 y 2010, y se utilizó 
el modelo en modo climático (CWRF) (Liang, 2012) versión 3.2.1. Las salidas de las 
simulaciones son cada 3 horas, realizando corridas del modelo cada 30 horas y uniendo 
los resultados en archivos mensuales. La resolución vertical que se utilizó en las mismas 
es de 27 niveles ETA.  
 
 
Figura 3-1. Dominio seleccionado para el modelamiento. 
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Los esquemas de parametrización utilizados se definieron de acuerdo a diferentes 
estudios climáticos en los cuales se han obtenido buenos resultados (Jin, 2010; 
Ravindranath, Raghavendra & Bohra, 2010; Evans, 2012; Gaines, 2012). A continuación 
se describen algunos de estos esquemas (NCAR, 2008). 
 
 Esquema de microfísica – WSM3 (WRF Single Moment 3-Classes) (Hong, 2004): La 
microfísica incluye de forma explícita los procesos de vapor de agua, nubes y 
precipitación que se pueden resolver en la resolución dada. Ésta se calcula al final 
del paso de tiempo como un proceso de ajuste, para garantizar que el balance final 
de saturación sea preciso para actualizar la temperatura y la humedad. El esquema 
WSM-3 predice tres categorías de hidrometeoros: vapor, agua/hielo de nube y 
lluvia/nieve. Utiliza una relación de diagnóstico para la concentración de hielo basada 
no en la temperatura sino en el contenido de masa de hielo. 
 Esquema de cúmulus – Kain-Fritsch (Kain & Fritsch, 1993; Kain, 2004): Estos 
esquemas de parametrización son los responsables de los efectos de las nubes 
convectivas y/o poco profundas que no se pueden resolver con la grilla utilizada. 
Tratan de representar los flujos verticales de las corrientes ascendentes y 
descendentes no resueltas y los movimientos de compensación fuera de la nube. El 
esquema utilizado en las simulaciones utiliza un modelo simple de nube, con 
corrientes ascendentes y descendentes húmedas, que incluyen los efectos de 
entrainment (mezcla del aire del ambiente con una corriente o nube existente, 
convirtiéndose en parte de ella)5 y detrainment (transferencia de aire desde una nube 
en desarrollo hacia el ambiente circundante mediante mezcla)6. 
 Esquema de radiación de onda larga – RRTM (Rapid Radiative Transfer Model) (Mlawer 
et. al., 1997): Los esquemas de radiación de onda corta y larga son los que proporcionan 
el calentamiento atmosférico debido a la divergencia del flujo radiativo y la radiación de 
onda corta y larga, necesarios para el balance de energía en superficie. La radiación de 
onda larga incluye la radiación infrarroja absorbida o emitida por la superficie y los gases 
de la atmósfera; y el flujo radiativo desde la superficie se determina por la emisividad en 
superficie, la cual depende del uso del suelo y la temperatura superficial del mismo. El 
                                               
 
5
http://en.mimi.hu/meteorology/entrainment.html 
6
http://meteorology.geography-dictionary.org/Meteorology-and-Weather-Dictionary/detrainment 
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esquema RRTM utiliza tablas predefinidas para representar los procesos de onda larga 
debidos al vapor de agua, al ozono, al CO2 y otros. 
 Esquema de radiación de onda corta – MM5 (Dudhia) (Dudhia, 1989): Los esquemas 
de radiación de onda corta incluyen las longitudes de onda corta del visible y otras 
que componen el espectro solar, y los procesos de esta radiación incluyen la 
absorción, reflexión y dispersión en la atmósfera y en superficie. En esta última, el 
flujo es debido al albedo, mientras que en la atmósfera la radiación responde a las 
distribuciones de vapor, las predicciones de nubes y a las concentraciones de CO2, 
ozono y otros gases. En el modelo, los esquemas de radiación son unidimensionales, 
por lo tanto, cada columna se trata de forma independiente. El esquema Dudhia 
realiza una integración simple hacia abajo del flujo de radiación solar, teniendo en 
cuenta la dispersión a cielo abierto, la absorción de vapor de agua, el albedo y la 
absorción en las nubes. 
3.3 Validación y verificación del modelo 
Para hacer la validación y la verificación de los resultados producidos en las simulaciones 
con WRF, se solicitaron todos los datos existentes de observaciones diarias de 
precipitación, humedad relativa, dirección y velocidad del viento y temperaturas media, 
máxima y mínima de 75 estaciones del IDEAM, distribuidas de acuerdo a la ubicación y 
existencia de las mismas en los departamentos de la zona de estudio de la siguiente 
forma: 43 en Huila, 22 en Tolima, 5 en Meta y 5 en Caquetá. 
 
Una vez recibida la información, se realizó un proceso de depuración de la misma, el cual 
consiste en: 
 
 Revisión de la información recibida: de las 75 estaciones solicitadas, se envió 
información de 67 de ellas, distribuidas según la variable de la siguiente forma: 67 
para precipitación, 53 para temperatura media, 52 para temperatura máxima, 53 para 
temperatura mínima, 54 para humedad relativa y 14 para viento. 
 
 Revisión de la información existente para el periodo 2001-2010: una vez organizada 
la información procedente del IDEAM, se revisó la cantidad de datos existentes para 
el periodo 2001-2010, encontrándose lo siguiente: 
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 De las 67 estaciones de precipitación, se descartaron 41 de ellas debido a 
que no contenían datos para 2001-2010 (10 estaciones), o poseían datos 
faltantes mayores al 20% para el periodo de estudio (31 estaciones). En total 
quedaron 26 estaciones, distribuidas así: 17 en Huila, 3 en Tolima, 4 en 
Caquetá y 1 en Meta. 
 Para temperatura media, se descartaron 31 de las 53 estaciones; 23 de ellas 
no contenían datos para el periodo 2001-2010 y 8 tenían datos faltantes de 
más del 20%. Las 22 estaciones resultantes están distribuidas de la siguiente 
forma: 15 en Huila, 2 en Tolima, 4 en Caquetá y 1 en Meta. 
 Para temperatura máxima y mínima, así como para humedad relativa y 
vientos, el porcentaje de datos faltantes de los todos los datos entregados es 
mayor al 20% y/o varias de ellas no contenían datos para el periodo 2001-
2010. Por este motivo, se descartó el uso de estas variables para la validación 
y verificación del modelo.  
 
La Tabla 3.2 muestra los metadatos de las estaciones que cumplieron con los requerimientos 
mínimos de información (faltantes menores al 20% en el periodo 2001-2010). La ubicación 
espacial de las mismas se ilustra en la Figura 3-2. 
 
Tabla 3.2. Estaciones seleccionadas para la validación de los resultados del modelo. 
CODIGO TE ESTACIÓN DEPTO. MUNICIPIO LATITUD LONGITUD ELEVACIÓN 
4404503 CO La mono Caquetá Belén de los Andaquíes 1,30 -75,81 300 
4404501 CO San José de Fragua Caquetá San José del Fragua 1,33 -75,96 320 
4403503 AM Macagual Caquetá Florencia 1,50 -75,66 280 
4603501 CO Maguare Caquetá El doncello 1,64 -75,16 270 
2101502 CO Sevilla Huila Pitalito 1,82 -76,12 1320 
2103504 CO El Líbano Huila Suaza 1,87 -75,83 1045 
2106504 CO Zuluaga Huila Garzón 2,16 -75,32 1305 
2104501 CO La Betulia Huila Agrado 2,17 -75,48 810 
2105502 CP Esc. Agr. la Plata Huila La plata 2,25 -75,55 1070 
2110503 CO Algeciras Huila Algeciras 2,31 -75,18 1155 
2110505 CP Los Rosales Huila Campoalegre 2,37 -75,25 553 
2108504 CO Terpeya Colombia Huila Iquira 2,42 -75,4 1650 
2110504 CO Hacienda Potosí Huila Campoalegre 2,43 -75,19 680 
2108503 CO San Rafael Huila Teruel 2,45 -75,36 1030 
2111510 CO Palacio-Vegalarga Huila Neiva 2,56 -75,02 1100 
2111502 SS Apto. Benito Salas Huila Neiva 2,58 -75,18 439 
2111507 CO El Portal Huila Tello 3,02 -75,03 1300 
2113505 CO La Julia Huila Neiva 3,08 -75,32 1700 
2111516 AM Hacienda La Manila Huila Baraya 3,13 -75,08 600 
2111508 CO FFCC Villavieja Huila Villavieja 3,14 -75,13 430 
2111506 CO San José Huila Villavieja 3,2 -75,11 400 
2113503 CP Anchique Tolima Natagaima 3,35 -75,07 415 
2113502 CO Jabalcón Tolima Saldaña 3,52 -75,01 425 
3206501 CO Lejanías Meta Lejanías 3,53 -74,03 680 
2206504 CO Quinta San Antonio Tolima San Antonio 3,55 -75,28 1500 
2114508 CO Sta. Ana Huila Colombia 3,59 -74,70 1410 
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Para la validación y verificación del modelo, se extrajeron los datos mensuales de 
precipitación y temperatura media obtenidos con la simulación y para las coordenadas de 
las estaciones anteriormente mencionadas. Se revisaron los coeficientes de correlación a 
nivel mensual y multianual y se realizó el análisis espacial para determinar la 
correspondencia del comportamiento de estas variables sobre la zona de estudio. 
 
 
Figura 3-2. Ubicación espacial de las estaciones utilizadas en el estudio. 
 
Con el fin de ajustar los valores mensuales obtenidos con la simulación para que se 
acercaran más a los valores observados, se utilizó la metodología descrita en (Pabón, 
2012), la cual consiste en reducir la diferencia de los valores medios de las dos series 
(observada y simulada) mediante el siguiente procedimiento: 
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Donde     
  es el valor ajustado de la variable X (temperatura media del aire o 
precipitación) del mes j del año i;     
    es el valor modelado de la variable X para el mes 
j del año i, y    es el factor de ajuste, definido de la siguiente forma: 
 
   
  
   ̅̅ ̅̅ ̅̅
  
    
 
Con     
   ̅̅ ̅̅ ̅̅ : promedio multianual de las observaciones para el mes j, y   
    es el promedio 
multianual de las simulaciones para el mes j. 
3.4 Análisis de la existencia del efecto foehn 
Con los datos obtenidos de observaciones de precipitación y temperatura media, los 
datos de reanálisis de los vientos y los datos simulados con el modelo WRF de las 
mismas variables, se procedió a realizar el análisis espacial y temporal, con el fin de 
encontrar diferencias que evidencien la ocurrencia del efecto foehn en la zona de estudio. 
Para este estudio se trabajó con los datos mensuales y mensuales multianuales de los 
periodos 1971-2010 para las observaciones, 1981-2010 para los datos de viento del 
reanálisis CFS y 2001-2010 para los datos modelados. 
 
Se realizó la espacialización de la información de acuerdo a las variables a analizar 
acorde por lo planteado por (Dorado et. al., 2012). Para la temperatura, se utilizó la 
interpolación Cokriging basada en el Modelo Digital de Elevación (DEM, por su sigla en 
inglés) de 90m. Esta interpolación utiliza la información de esta variable con respecto a la 
elevación del DEM. Se toma como variable de interés la altitud del punto sobre el cual se 
va a calcular el dato, y de ella se calcula la correlación espacial para la variable a esa 
elevación junto con las correlaciones cruzadas entre la elevación y los valores de 
temperatura a espacializar, y con ello mejorando las estimaciones de la interpolación. 
Para la precipitación, el método utilizado fue IDW (Inverse Distance Weighted), el cual es 
un método que tiene en cuenta los puntos vecinos a cada celda a procesar. Entre más 
cercano esté el punto, mayor peso tendrá en la interpolación. 
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Para el análisis del comportamiento en altura, se realizaron secciones longitudinales en la 
latitud 2.5°N tanto con las observaciones como para los datos obtenidos con modelamiento 
(Figura 3-3). Se seleccionó esta latitud debido a que en ella se puede distinguir gran parte 
del piedemonte Amazónico, una sección importante de la cordillera Oriental y una buena 
sección del valle del alto Magdalena, y en esta zona es donde se podría apreciar con mayor 
claridad la existencia de un proceso similar al efecto foehn sobre la región de estudio. 
 
 
Figura 3-3. Ubicación de la sección longitudinal utilizada para el análisis del 
comportamiento de las variables climáticas en altura (Latitud: 2.5°N). 
 
 
 
  
 
4. Resultados 
Las evidencias del efecto foehn sobre la zona de estudio se analizaron con base en dos 
criterios: análisis de las observaciones y análisis de las simulaciones. 
4.1 El efecto foehn en la región de estudio con base en el 
análisis de las observaciones 
 
4.1.1 Análisis de los vientos 
 
La Figura 4-1 muestra el promedio mensual de vientos para los doce meses del año 
obtenidos a partir del reanálisis CFS. Es posible apreciar cómo este reanálisis representa de 
manera satisfactoria el desplazamiento de la ZCIT, así como la posición de la rama norte y 
sur de los alisios a lo largo del año, es decir, los principales elementos de la circulación 
general de la atmósfera en la escala regional. Esta representación de la circulación 
atmosférica regional es similar a la presentada en la Figura 2-1. La diferencia radica en que 
los datos presentados con el reanálisis CFS poseen una mayor resolución espacial. 
Con el análisis de los datos de viento de este reanálisis, fue posible obtener una distribución 
espacial cercana a lo real de los sistemas de circulación general de la atmósfera de la 
América tropical, lo que habilita el uso de los datos de este reanálisis para explorar los 
procesos a una escala más detallada. 
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Figura 4-1. Comportamiento de la ZCIT durante el año, con base en datos del reanálisis 
CFS para la troposfera inferior en América tropical. 
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El análisis de los vientos al nivel de 750hPa muestra que en los primeros tres meses del 
año sobre el piedemonte Amazónico prevalecen los vientos del este-noreste (Figura 4-2). 
Al llegar a la cordillera cambian a dirección este, perdiendo velocidad debido al encuentro 
con la misma. Sobre el valle del alto Magdalena los vientos toman una dirección de 
origen este-sureste, y sureste sobre el límite entre Huila y Tolima. 
En abril y mayo el viento pasa de ser de dirección este-noreste a este-sureste en el 
piedemonte; sobre la cordillera pasan a ser netamente del sureste y en el valle toman 
dirección sur-sureste. En esta transición, los vientos pierden algo de velocidad, pasando 
de 6 m/s a 4m/s sobre toda la zona de estudio. Esta pérdida de velocidad se debe al 
desplazamiento de la ZCIT sobre la región en este periodo. 
En junio, julio y agosto (Figura 4-3) los vientos poseen una velocidad de 6 m/s 
aproximadamente, y se mantiene una dirección sureste, observándose particularmente que 
en estos tres meses el viento en el sector del piedemonte Amazónico y sobre parte de la 
cordillera Oriental tiene una dirección perpendicular a esta última. La ZCIT se encuentra 
ubicada más al norte de la región de estudio, lo que ayuda al incremento de estas 
velocidades, con un máximo promedio de 7 m/s para el mes de agosto. 
Para septiembre y octubre se empieza a notar la migración de la ZCIT hacia el sur 
(Figura 4-4). Los vientos disminuyen su velocidad, y van tomando dirección proveniente 
del este en el piedemonte Amazónico, aunque mantienen la dirección sureste en el valle 
del alto Magdalena, y en el sector del valle ubicado en Tolima se observa una tendencia 
de los mismos a tomar una dirección norte. 
En los dos últimos meses del año, sobre el valle y la cordillera, los vientos toman una 
dirección este, y en el piedemonte toman una dirección este-noreste. Este 
comportamiento se debe a que la rama de la ZCIT ubicada sobre el Pacífico oriental se 
encuentra sobre la zona de estudio, mientras que la sección continental, que es la que 
más influye sobre el piedemonte Amazónico se encuentra más hacia el sur, lo que hace 
que el viento tienda a tomar la dirección noreste. 
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Figura 4-2. Promedio multianual de los vientos de Enero, Febrero, Marzo y Abril para la 
zona de estudio, obtenidos con el reanálisis CFSR para el periodo 1981-2010 y 
reespacializados a 0,1º de resolución sobre la región de estudio.  
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Figura 4-3. Promedio multianual delos vientos de Mayo, Junio, Julio y Agosto para la 
zona de estudio, obtenidos con el reanálisis CFSR para el periodo 1981-2010 y 
reespacializados a 0,1º de resolución sobre la región de estudio. 
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Figura 4-4. Promedio multianual de los vientos de Septiembre, Octubre, Noviembre y 
Diciembre para la zona de estudio, obtenidos con el reanálisis CFSR para el periodo 
1981-2010 y reespacializados a 0,1º de resolución sobre la región de estudio. 
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4.1.2 Análisis de la precipitación 
 
El comportamiento de la precipitación en la zona de estudio muestra que en los dos 
primeros meses del año presenta valores bajos para el piedemonte Amazónico y el valle 
del alto Magdalena, entre los 50 y los 150mm, siendo menor en el piedemonte que en el 
valle (Figura 4-5). Esto se debe principalmente a la ubicación de la ZCIT en la latitud más 
sur en su oscilación meridional a lo largo del año. 
En marzo empiezan a incrementarse los valores de precipitación en el piedemonte 
Amazónico y en la parte alta del río Magdalena, alcanzando valores entre 200 y 300mm, 
y manteniéndose los valores bajos (50-150mm) sobre la cordillera y en la frontera de los 
departamentos de Huila y Tolima. 
Desde abril y hasta junio se intensifican las diferencias de precipitación entre ambas 
zonas (diferencias entre 200 y 300mm), presentándose los mayores niveles de 
precipitación en el piedemonte Amazónico. Esto se debe principalmente a la ubicación de 
la Zona de Confluencia Intertropical sobre el territorio colombiano, específicamente sobre 
el centro del mismo. Además, en este periodo empiezan a influir los sistemas sinópticos 
de la Amazonia, haciendo que las precipitaciones en esta zona se incrementen. También 
se observa que las precipitaciones se concentran en el costado este de la cordillera 
oriental, disminuyendo su volumen a medida que se incrementa la altitud de la zona. En 
junio se encuentran los valores máximos de precipitación para el piedemonte Amazónico 
y los mínimos valores para el valle del alto Magdalena (Figura 4-6). Las diferencias de 
precipitación en este mes oscilan entre 300 y 400mm. Esto se debe principalmente a la 
presencia de los sistemas sinópticos y la baja de la Amazonia. Estos dos sistemas 
inciden significativamente en los niveles de precipitación del piedemonte Amazónico, 
ocasionando un incremento en los mismos. La ZCIT en este periodo se encuentra al 
norte de la región, con lo que las precipitaciones en el valle del alto Magdalena 
disminuyen considerablemente. 
En julio, pese a persistir las diferencias significativas entre el piedemonte y el valle, se 
observan disminuciones en las precipitaciones, especialmente hacia el oriente de 
Caquetá y suroccidente de Meta. Se evidencia también un aumento en el área de 
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disminución de las precipitaciones sobre el valle del alto Magdalena, esto debido a la 
ubicación de la ZCIT en su punto más norte.  
Ya en agosto, las precipitaciones quedan concentradas en la parte baja del costado este 
de la cordillera oriental, y sobre la misma incluso llegan a desaparecer. Esto es debido a 
la dirección y velocidad de los vientos para agosto sobre esta zona, que ocasionan que 
las precipitaciones que se alcanzan a formar a barlovento sean escasas. 
Aún en septiembre (Figura 4-7) se observan diferencias de precipitación entre el valle y el 
piedemonte, pero éstas disminuyen su proporción (las diferencias oscilan entre 100 y 
150mm). Para este mes, la ZCIT y los sistemas sinópticos de la Amazonia han 
empezado a desplazarse hacia el sur, ocasionando las disminuciones de precipitación en 
el suroccidente de Meta y el leve incremento en el valle del alto Magdalena.  
En octubre y noviembre se observan incrementos en la precipitación sobre el valle del 
alto Magdalena y el norte del departamento de Meta y disminuciones hacia el piedemonte 
Amazónico. Éstas últimas se deben a la no presencia de los sistemas sinópticos de la 
Amazonia sobre el territorio colombiano en este periodo.  
Finalmente, en diciembre, la rama del Pacífico oriental de la ZCIT se encuentra sobre 
parte de la región, ocasionando niveles de precipitación mayores que en el piedemonte 
Amazónico, donde predomina la influencia de la rama continental de la ZCIT, la cual se 
encuentra entre el ecuador y los 5°S y ocasiona la disminución de las precipitaciones 
sobre esta zona. 
En síntesis, la evidencia del efecto foehn sobre la zona de estudio, en cuanto a 
precipitación, se observa entre los meses de abril y septiembre, con una mayor presencia 
del efecto entre los meses de mayo y julio. En estos meses las diferencias de 
precipitación entre el valle del alto Magdalena y el piedemonte Amazónico son las más 
altas. La dirección de los vientos para la zona es predominantemente del Este, lo que 
concentra a barlovento la humedad, la nubosidad y la precipitación por la acción del 
ascenso del viento.  
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Figura 4-5. Promedio multianual de la precipitación para los meses de Enero, Febrero, 
Marzo y Abril observado en el periodo 1971-2010 (Escala: 1:1.500.000). 
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Figura 4-6. Promedio multianual de la precipitación para los meses de Mayo, Junio, Julio 
y Agosto observado en el periodo 1971-2010 (Escala: 1:1.500.000). 
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Figura 4-7. Promedio multianual de la precipitación para los meses de Septiembre, 
Octubre, Noviembre y Diciembre observado en el periodo 1971-2010 (Escala: 
1:1.500.000). 
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En cuanto al comportamiento en altura de la precipitación, se observa que en enero hay 
mayores precipitaciones en el valle del alto Magdalena que en el piedemonte Amazónico 
(Figura 4-8). En febrero y marzo se presentan en ambos sectores niveles similares de 
precipitación. Ya en abril la precipitación del piedemonte es mayor que la del valle, y se 
empieza a notar la presencia de un proceso similar al efecto foehn. Al observar los 
niveles de precipitación cerca de la cordillera (entre las longitudes -74.4 y -74.6), a 
medida que la elevación del terreno aumenta estos niveles disminuyen con una fuerte 
pendiente, disminuyendo en 100mm aproximadamente, y ya en el valle, entre -75.28 y -
75.33 se aprecia levemente una disminución del orden de 20mm. En mayo y junio se 
observa que la pendiente de disminución de la precipitación en los dos sectores 
mencionados anteriormente aumenta significativamente, con razones de disminución de 
200 a 270mm en barlovento, y entre 30 y 80mm en sotavento. Particularmente, en este 
último mes se observa en la sección longitudinal una evidencia bastante fuerte de la 
ocurrencia del efecto foehn, el cual ocasiona que gran parte del contenido de 
precipitación proveniente del piedemonte se reduzca drásticamente al tratar de pasar al 
valle del alto Magdalena. En julio, agosto y parte de septiembre (Figura 4-9) se sigue 
manteniendo esta tendencia con significativas pendientes de disminución de la 
precipitación. Ya en octubre la precipitación empieza a presentar valores similares tanto 
para el valle como para el piedemonte. Finalmente, en noviembre y diciembre se 
presentan mayores niveles de precipitación en el valle que en el piedemonte, con los 
mayores valores sobre la cordillera Central en el valle del alto Magdalena. 
 
Con el análisis vertical de la precipitación se aprecia que entre los meses de abril y 
septiembre se presenta un efecto foehn sobre la zona, y éste se nota fuertemente en los 
meses de junio, julio y agosto; meses en los cuales los vientos soplan con mayor fuerza 
sobre la región y de forma perpendicular a la cordillera Oriental. 
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Figura 4-8. Secciones longitudinales sobre la latitud 2.5ºN para la precipitación promedio 
entre los meses de Enero y Junio, con datos observados para el periodo 1971-2010 y 
con un DEM de 90m para la representación de la orografía. 
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Figura 4-9. Secciones longitudinales sobre la latitud 2.5ºN para la precipitación promedio 
entre los meses de Julio y Diciembre, con datos observados para el periodo 1971-2010 y 
con un DEM de 90m para la representación de la orografía.  
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4.1.3 Análisis de la temperatura 
 
En cuanto a la temperatura, se observa que en el primer mes del año tanto el valle del 
alto Magdalena como el piedemonte Amazónico presentan valores similares (entre 26°C 
y 27°C). Hacia el norte del valle (sur de Tolima) se observan las temperaturas mayores 
de este periodo (28°C y superiores) (Figura 4-10). Para esta época, en ambos sectores 
se presentan pocas precipitaciones, y los vientos presentan poca intensidad. 
En febrero empiezan a notarse diferencias de temperatura en algunos sectores del valle 
con respecto al piedemonte, específicamente en los bordes del mismo, con diferencias 
entre 1°C y 3°C. Ya en este mes empieza a aumentar la velocidad de los vientos para la 
zona, así como el nivel de precipitaciones en el sur del Meta. 
En marzo y abril la temperatura empieza a disminuir hacia el piedemonte, aproximadamente 
en 2°C. En mayo (Figura 4-11), las diferencias de temperatura entre el piedemonte y el 
valle oscilan entre 2°C y 4°C, presentándose las mayores temperaturas en el borde y en 
la parte alta del valle del alto Magdalena, hacia el norte del embalse de Betania y en el 
costado oeste de la cordillera oriental. Este comportamiento es coherente con el aumento 
de las precipitaciones que se presentan en el piedemonte por el inicio de la influencia de 
los sistemas sinópticos de la Amazonia, y por el desplazamiento hacia el norte que tiene 
la ZCIT, que ocasiona la disminución de las precipitaciones en el valle. 
Para junio se observa que la zona de aumento de la temperatura en el valle del alto 
Magdalena se expande, cubriendo el costado Oeste de la Cordillera oriental y el costado 
este de la Cordillera central. En este mes es donde la velocidad de los vientos se 
incrementa, y el efecto foehn empieza a presentar evidencias. Cabe recordar que la zona 
del suroccidente del Meta y la zona central de Huila están ubicadas aproximadamente a 
la misma elevación (600 m.s.n.m.), y es en estas zonas donde se observan las mayores 
diferencias de temperatura. 
Julio, agosto y septiembre son los meses en los que la temperatura del valle presenta 
mayores diferencias con relación a la del piedemonte (entre 3°C y 5°C). En estos meses 
el viento proviene del sureste, y presenta las velocidades más altas durante el año para 
la zona, especialmente en agosto (aprox. 7m/s en promedio). Además, en estos meses la 
influencia de la baja de la Amazonia es mayor, haciendo que la temperatura disminuya 
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en este sector del país. En septiembre, hacia el centro del Tolima, se empieza a observar 
disminución en la temperatura, tal vez debido al incremento de la nubosidad y de las 
precipitaciones consecuencia del desplazamiento de la ZCIT hacia el sur. 
En los tres últimos meses del año (Figura 4-12) se observa la disminución de la 
temperatura en el valle del alto Magdalena, aunque sigue siendo mayor que la del 
piedemonte Amazónico. Las diferencias oscilan entre 2°C y 3°C. En diciembre se 
observa que la temperatura en el piedemonte tiende a ser la misma que la del valle, esto 
debido al cambio de la dirección de los vientos en este mes. 
En resumen, a lo largo de casi todo el año se presentan diferencias de temperatura entre 
el valle del alto Magdalena y el piedemonte Amazónico. Diciembre y enero son los meses 
en los que casi no hay diferencias significativas de temperatura, mientras que entre julio y 
septiembre es donde se presentan las mayores diferencias, coincidiendo éstas con el 
incremento de los vientos del sureste sobre la región y el aumento de las precipitaciones 
ocasionado por los sistemas de la Amazonia. Estos factores evidencian la presencia de 
un efecto foehn para toda la zona, que está presente desde febrero hasta noviembre, y 
con mayor intensidad entre los meses de junio y septiembre. 
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Figura 4-10. Promedio multianual de la temperatura media del aire de los meses de Enero, 
Febrero, Marzo y Abril observada para el periodo 1971-2010 (Escala: 1:1.500.000). 
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Figura 4-11. Promedio multianual de la temperatura media del aire de los meses de 
Mayo, Junio, Julio y Agosto observada para el periodo 1971-2010 (Escala: 1:1.500.000).  
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Figura 4-12. Promedio multianual de la temperatura media del aire de los meses de 
Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre observada para el periodo 1971-2010 
(Escala: 1:1.500.000). 
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El comportamiento de la temperatura con relación a la altura muestra en enero y febrero 
(Figura 4-13) valores bastante similares tanto para el piedemonte amazónico como para 
el valle del alto Magdalena, con gradientes de temperatura parecidos tanto a barlovento 
como a sotavento de la cordillera Oriental (1°C cada 100m aproximadamente). En marzo 
y abril, la temperatura en el piedemonte disminuye en 1°C aproximadamente, mientras 
que la del valle se mantiene en el mismo rango de valores (entre 27 y 29°C). A partir de 
mayo la diferencia de temperaturas entre el valle y el piedemonte aumenta, quedando del 
orden de 2 a 3°C. En junio, julio y agosto se mantienen las diferencias, sin embargo el 
gradiente de temperatura en el piedemonte es menor que el gradiente del valle, 
especialmente en julio y agosto (Figura 4-14). Para septiembre, octubre y noviembre, los 
gradientes de temperatura toman valores similares para ambos costados de la cordillera, 
y desde este último mes la temperatura en el valle empieza a disminuir. Finalmente, en 
diciembre la temperatura del valle y del piedemonte se encuentra entre los 27 y 28°C, y 
con los mismos gradientes de temperatura tanto para barlovento como para sotavento de 
la cordillera Oriental. 
 
En este análisis de la temperatura se puede evidenciar la presencia de un efecto similar 
al foehn en los meses de junio, julio y agosto. Meses en los cuales el gradiente de 
temperatura es mayor en el sector del valle del alto Magdalena que en el del piedemonte 
Amazónico, lo cual puede ser ocasionado por la liberación de calor latente de las 
precipitaciones ocasionadas por los vientos alisios que chocan con la cordillera Oriental 
en estos meses. 
  
Resultados 47 
 
  
  
  
 
 
 
 
 
Figura 4-13. Secciones longitudinales sobre la latitud 2.5ºN para la temperatura media a 
2 metros promedio multianual entre los meses de Enero y Junio, con datos observados 
para el periodo 1971-2010 y con un DEM de 90m para la representación de la orografía. 
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Figura 4-14. Secciones longitudinales sobre la latitud 2.5ºN para la temperatura media a 2 
metros promedio multianual entre los meses de Julio y Diciembre, con datos observados 
para el periodo 1971-2010 y con un DEM de 90m para la representación de la orografía. 
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4.2 El efecto foehn en la región de estudio con base en el 
análisis de los datos obtenidos mediante 
modelamiento con WRF. 
4.2.1 Resultados de las simulaciones 
 
En general, los resultados obtenidos mediante el modelamiento con WRF se pueden 
considerar satisfactorios en cuanto a la distribución espacial y temporal (estacional) de 
las variables meteorológicas analizadas (viento, precipitación, temperatura media y 
humedad relativa). Sin embargo, las simulaciones presentaron sobrestimaciones 
significativas para la precipitación (Figura 4-15), mientras que para la temperatura media 
esta sobrestimación oscila entre los 2°C y los 3°C. Para los vientos, los resultados 
obtenidos muestran correspondencia con los datos observados del reanálisis CFS. 
 
Figura 4-15. Comparación del comportamiento anual de la precipitación en el periodo 
2001-2010 de las observaciones y de los valores sin ajustar obtenidos con el modelo WRF. 
 
Dadas estas diferencias entre lo observado y lo simulado, se realizó el ajuste descrito en 
la sección 3.3 de la Metodología. Los resultados de estos ajustes para algunas 
estaciones se presentan en las figuras 4-16 y 4-17. 
 
Observados 
Simulados 
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Figura 4-16. Comportamiento mensual de la precipitación para el periodo 2001-2010 de 
los datos observados y modelados ajustados de estaciones en el piedemonte Amazónico. 
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Figura 4-17. Comportamiento mensual de la precipitación para el periodo 2001-2010 de 
los datos observados y modelados ajustados de estaciones en el valle del alto Magdalena. 
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4.2.2 Análisis de los vientos 
 
Las simulaciones con el modelo WRF muestran que en los dos primeros meses del año 
los vientos provienen del Este-Noreste al cruzar sobre el piedemonte Amazónico (Figura 
4-18); al llegar a la cordillera Oriental, los vientos pasan a ser del Este, y atraviesan el 
valle del alto Magdalena con dirección del Este-Sureste y del Sureste. En estos meses, el 
viento presenta velocidades promedio de 9 m/s sobre el piedemonte y los dos costados 
de la cordillera, y va perdiendo velocidad en su paso por el valle. 
 
Entre marzo y mayo, los vientos pierden velocidad, y en la dirección pasan a ser del este y 
del este-sureste sobre el piedemonte; en la cordillera mantienen esta dirección, pero 
aumenta su velocidad, y van tomando dirección sur-sureste y con menor velocidad sobre el 
valle. Se observa que el viento tiende a seguir la cuenca del río Magdalena en la parte 
norte del valle, y en la parte sur tienden a cambiar a dirección sureste y este nuevamente. 
Este comportamiento corresponde con el comportamiento de la ZCIT para este mes, en el 
que se está desplazando hacia el norte. En mayo, se observan incrementos en la velocidad 
de los vientos que cruzan sobre el valle, especialmente en el sur del Tolima. 
 
Desde junio y hasta agosto (Figura 4-19), los vientos en el piedemonte Amazónico pasan 
a ser del sur-sureste. Al llegar a la cordillera, la atraviesan con dirección este-sureste y 
con una mayor velocidad. Al pasarla, llegan con menos velocidad, y toman dirección del 
sur sobre el valle del alto Magdalena. Estos vientos van aumentando su velocidad a 
medida que lo recorren; y es en estos meses en donde se observan las mayores 
velocidades de todo el año en la región de estudio. 
 
En septiembre los alisios van perdiendo velocidad, y cambian su dirección a sureste 
sobre el piedemonte y la cordillera. Sobre esta última mantienen la tendencia a ser de 
mayor velocidad, y ésta disminuye sobre el valle, en donde toman dirección del sur y del 
sureste (Figura 4-20). Ya en octubre los vientos toman dirección este, y tienen una menor 
velocidad. Al llegar al valle, poseen las menores velocidades de la región, pero 
conservan la dirección sur-sureste. Esta transición de los alisios del sureste a alisios del 
noreste se da por el paso de la ZCIT de norte a sur, que ocurre entre los meses de 
septiembre y noviembre. 
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En los dos últimos meses del año, el modelo muestra que los alisios que predominan sobre 
el piedemonte son los del noreste con velocidades entre 6m/s y 8m/s. Al llegar a la cordillera, 
estos vientos pasan a ser del este, permaneciendo con esta dirección sobre el oriente del 
valle del alto Magdalena y cambiando a dirección sureste al atravesar la cordillera central.  
 
En síntesis, el modelo representó bien los movimientos de los alisios a lo largo del año, 
exceptuando entre los meses de abril y septiembre sobre el valle, donde el viento presentó 
una tendencia a seguir la dirección de la cuenca del río Magdalena. Para análisis del efecto 
foehn, se observa que, al igual que las observaciones para el periodo 1971-2010, sobre la 
región de estudio el viento incrementa su velocidad a mitad de año, entre los meses de 
mayo y septiembre. Esto se debe a que gracias a la posición de la ZCIT al norte del país, la 
zona de estudio queda expuesta al máximo de los alisios del sureste razón por la que se 
registran vientos con mayor velocidad. 
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Figura 4-18. Promedio multianual de los vientos de Enero, Febrero, Marzo y Abril para la 
zona de estudio, obtenidos mediante modelamiento con WRF para el periodo 2001-2010. 
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Figura 4-19. Promedio multianual de los vientos de Mayo, Junio, Julio y Agosto para la 
zona de estudio, obtenidos mediante modelamiento con WRF para el periodo 2001-2010. 
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Figura 4-20. Promedio multianual de los vientos de Septiembre, Octubre, Noviembre y 
Diciembre para la zona de estudio, obtenidos mediante modelamiento con WRF para el 
periodo 2001-2010. 
 
Resultados 57 
 
4.2.3 Análisis de la precipitación 
 
La precipitación obtenida con el modelo muestra, para los primeros dos meses del año, 
valores bajos tanto para el valle del alto Magdalena como para el piedemonte 
Amazónico. Desde marzo empieza a aumentar en el sector del piedemonte, y se 
mantiene por debajo de los 300mm en el valle (Figura 4-21). En abril empiezan a verse 
incrementos de la precipitación hacia el sur del piedemonte, los cuales permanecen 
hasta junio (Figura 4-22). Desde este último mes y hasta septiembre se observan valores 
altos de precipitación a barlovento de la cordillera Oriental. Finalmente, entre septiembre 
y noviembre la precipitación va disminuyendo sobre el piedemonte Amazónico, y 
aparecen valores entre 300mm y 600mm en el sur del valle del alto Magdalena y a 
sotavento del sur de la cordillera Oriental (Figura 4-23).  
 
El comportamiento estacional de la precipitación según los resultados obtenidos con el 
modelo WRF se mantiene para la mayor parte de la región de estudio. Los mapas de los 
datos observados 1971-2010 (Figuras 4-5 a 4-7) muestran que las precipitaciones en el 
valle del alto Magdalena no sobrepasan los 300mm, y este comportamiento se ve 
reflejado en las simulaciones (Figuras 4-21 a 4-23). Con los resultados obtenidos con 
modelamiento en cuanto a precipitación se evidencia el efecto foehn entre los meses de 
abril y septiembre, y con mayor claridad entre mayo y julio. 
 
 
  
58 Análisis detallado del efecto föhn generado por la cordillera Oriental… 
 
Enero 
 
Febrero 
 
  
Marzo 
 
Abril 
 
 
 
Figura 4-21. Promedio multianual de la precipitación para los meses de Enero, Febrero, 
Marzo y Abril para la zona de estudio, obtenidos mediante modelamiento con WRF para 
el periodo 2001-2010 (Escala: 1:1.500.000).  
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Figura 4-22. Promedio multianual de la precipitación para los meses de Mayo, Junio, 
Julio y Agosto para la zona de estudio, obtenidos mediante modelamiento con WRF para 
el periodo 2001-2010 (Escala: 1:1.500.000).  
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Figura 4-23. Promedio multianual de la precipitación para los meses de Septiembre, 
Octubre, Noviembre y Diciembre para la zona de estudio, obtenidos mediante 
modelamiento con WRF para el periodo 2001-2010 (Escala: 1:1.500.000). 
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El análisis del comportamiento de la precipitación en la altura con los datos obtenidos 
mediante modelamiento con WRF muestran que, si bien la resolución de 10Km utilizada 
en las simulaciones no presenta en un gran nivel de detalle la orografía, el 
comportamiento de la precipitación a lo largo del año es representado de una forma 
bastante coherente con relación a los datos observados. Se aprecian los mayores 
valores de la precipitación en enero y febrero (Figura 4-24), el aumento de las mismas en 
el piedemonte Amazónico de marzo a junio, y la disminución de las mismas de julio a 
diciembre (Figura 4-25). Además, las simulaciones muestran una disminución 
significativa de la precipitación entre los meses de abril y septiembre en el piedemonte al 
tratar de cruzar la cordillera Oriental, y fuertes diferencias de los niveles de precipitación 
en junio, julio y agosto entre el valle y el piedemonte. Este análisis muestra que el modelo 
representa un proceso parecido al efecto foehn para estos meses, en concordancia con 
las evidencias encontradas con los datos observados. 
  
62 Análisis detallado del efecto föhn generado por la cordillera Oriental… 
 
  
  
  
 
 
 
 
 
Figura 4-24. Secciones longitudinales sobre la latitud 2.5ºN para la precipitación 
promedio entre los meses de Enero y Junio, con datos obtenidos mediante modelamiento 
con WRF para el periodo 2001-2010 a 10Km de resolución horizontal. 
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Figura 4-25. Secciones longitudinales sobre la latitud 2.5ºN para la precipitación 
promedio entre los meses de Julio y Diciembre, con datos obtenidos mediante 
modelamiento con WRF para el periodo 2001-2010 a 10Km de resolución horizontal. 
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4.2.4 Análisis de la temperatura media 
 
Para el período entre enero y abril el modelo WRF presenta diferencias de temperatura 
entre 1°C y 2°C entre el valle del alto Magdalena y el piedemonte Amazónico (Figura 
4-26). Para la cordillera Oriental, la temperatura media simulada no supera los 20°C en 
alturas de 1500 metros y superiores. A partir de marzo se empiezan a observar 
incrementos en la temperatura tanto en el valle como en el piedemonte, del orden de 1°C 
a 2°C, manteniéndose las diferencias entre las dos zonas. 
 
En mayo, la temperatura en el piedemonte se mantiene estable, mientras que en el valle 
se observan incrementos entre 2°C y 3°C (Figura 4-27). Los aumentos más pronunciados 
se presentan sobre el sector correspondiente al desierto de la Tatacoa, en donde el 
incremento es superior a los 3°C. Para junio y julio, las diferencias de temperatura entre 
el valle y el piedemonte se encuentran entre los 2°C y los 4°C, coincidiendo este 
comportamiento con el aumento de las precipitaciones que se da en estos meses en el 
piedemonte Amazónico y la disminución de las mismas en el valle del alto Magdalena 
para el mismo periodo. En agosto y septiembre, con el inicio de la disminución de las 
lluvias en el piedemonte, se observa el aumento de la temperatura en esta zona entre 
1°C y 2°C. Mientras que en el valle se mantienen las temperaturas superiores a 26°C. 
 
Desde octubre empieza a disminuir la temperatura en el valle del alto Magdalena (Figura 
4-28). Las diferencias entre esta zona y el piedemonte Amazónico pasan de estar entre 
2°C y 4°C a estar entre 1°C y 2°C. Para noviembre y diciembre, estas diferencias se 
presentan solamente en sectores aislados de ambas zonas, presentándose prácticamente 
la misma temperatura tanto en el valle como en el piedemonte. 
 
Como se vio en la representación de los vientos, el periodo en el que éstos fueron de 
mayor intensidad fue entre junio y agosto, y este periodo coincide con el de mayores 
diferencias de temperatura entre el valle del alto Magdalena y el piedemonte Amazónico. 
Este hecho, en conjunto con el aumento del nivel de las precipitaciones en el piedemonte 
para esta época del año, evidencian la existencia de un proceso similar al efecto foehn 
sobre la región. El aire que asciende por el costado este de la cordillera Oriental posee 
bastante humedad; ésta se condensa liberando calor latente, genera nubosidad de 
desarrollo vertical y ocasiona precipitaciones en estos meses sobre el sector del 
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piedemonte. El aire que alcanza a bordear la cordillera al lado Oeste de la cordillera 
(sotavento) llega con el calor latente liberado que al bajar por el costado hacia el valle del 
alto Magdalena hace que la temperatura media en esta zona sea mayor que en 
barlovento, lo cual efectivamente se observa en las imágenes de temperatura media 
simuladas con el modelo. 
 
  
 
  
  
Figura 4-26. Promedio multianual de la temperatura media del aire de los meses de 
Enero, Febrero, Marzo y Abril para la zona de estudio, obtenidos mediante modelamiento 
con WRF para el periodo 2001-2010.  
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Figura 4-27. Promedio multianual de la temperatura media del aire de los meses de 
Mayo, Junio, Julio y Agosto para la zona de estudio, obtenidos mediante modelamiento 
con WRF para el periodo 2001-2010. 
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Figura 4-28. Promedio multianual de la temperatura media del aire de los meses de 
Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre para la zona de estudio, obtenidos 
mediante modelamiento con WRF para el periodo 2001-2010. 
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En cuanto al comportamiento de la temperatura media superficial en altura simulada con 
el modelo WRF, se observa que en general en todo el año se mantienen diferencias de 
temperatura entre el piedemonte Amazónico y el valle del alto Magdalena, siendo más 
cálido este último. En los dos primeros meses del año la diferencia de temperatura entre 
estos dos sectores no sobrepasa los 1.5°C (Figura 4-29). En marzo y abril las diferencias 
de temperatura oscilan entre 1.5°C y 2°C. En estos cuatro meses el gradiente de 
temperatura en barlovento es similar al de sotavento sobre la cordillera Oriental (1°C por 
cada 100m aproximadamente). Desde mayo y hasta agosto se empieza a apreciar un 
mayor gradiente de temperatura en sotavento, el cual ocasiona un aumento en la 
temperatura del valle y por ende una mayor diferencia de temperatura media entre el 
valle y el piedemonte (alrededor de 2.5 a 3°C). Es en junio y julio donde se aprecian las 
mayores diferencias de temperatura, siendo mayor en aproximadamente 3-4°C la del 
valle del alto Magdalena que la del piedemonte Amazónico (Figura 4-30). En septiembre 
la temperatura del valle empieza a disminuir y la del piedemonte a aumentar, con lo cual 
las diferencias de temperatura entre estos dos sectores, y en los dos últimos meses del 
año tienen temperaturas muy similares. 
Las simulaciones muestran un comportamiento similar al observado para esta sección 
longitudinal, con los incrementos de temperatura del valle del alto Magdalena y el mayor 
gradiente de temperatura a sotavento de la cordillera Oriental entre los meses de mayo y 
septiembre, especialmente en junio, julio y agosto. El modelo WRF también representa 
para la región la ocurrencia de un efecto similar al foehn en este periodo del año, debido 
a la interacción de los vientos alisios con la cordillera Oriental y la liberación del calor 
latente de las precipitaciones a barlovento de la misma. 
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Figura 4-29. Secciones longitudinales sobre la latitud 2.5ºN para la temperatura media 
superficial promedio entre los meses de Enero y Junio, con datos obtenidos mediante 
modelamiento con WRF para el periodo 2001-2010 a 10Km de resolución horizontal. 
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Figura 4-30. Secciones longitudinales sobre la latitud 2.5ºN para la temperatura media 
superficial promedio entre los meses de Julio y Diciembre, con datos obtenidos mediante 
modelamiento con WRF para el periodo 2001-2010 a 10Km de resolución horizontal. 
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4.2.5 Análisis de la humedad relativa 
 
En los primeros tres meses del año las diferencias de humedad relativa entre el 
piedemonte Amazónico y el valle del alto Magdalena no sobrepasan el 10% (Figura 4-
31). En abril el porcentaje es el mismo en ambos sectores, exceptuando algunos 
sectores del valle en los que persisten estas diferencias. En mayo y junio las diferencias 
de humedad vuelven a ser del 10% (Figura 4-32), aunque en este último mes se 
empiezan a observar sectores del valle con diferencias mayores. Entre julio y octubre el 
modelo muestra los mayores valores de humedad relativa del piedemonte y los menores 
para el valle (Figura 4-33). En este periodo las diferencias de humedad se encuentran 
entre el 10 y el 30%, y la mayor humedad se concentra sobre el costado este de la 
cordillera Oriental. Para noviembre y diciembre las diferencias prácticamente 
desaparecen en los dos sectores, exceptuando en algunas zonas del valle en las que la 
humedad es aproximadamente 10% menor que la del piedemonte. 
 
En síntesis, la representación de la humedad relativa hecha por el modelo muestra que 
ésta es más alta en el piedemonte Amazónico, entre un 10 y 30% mayor que la que se 
presenta en el valle del alto Magdalena. Las simulaciones muestran un desfase temporal 
de aproximadamente un mes en el comportamiento de la humedad, ya que, como se 
pudo observar con las representaciones de la precipitación y la temperatura media, las 
mayores diferencias deberían presentarse entre los meses de mayo y septiembre, y el 
modelo las muestra entre julio y octubre, siendo las más altas en los últimos tres meses 
de este periodo. Es interesante observar como en este periodo la humedad alta se 
mantiene en todo el costado este de la cordillera Oriental e incluso sobre parte de la zona 
más alta de la misma. Este hecho podría atribuirse a un proceso similar al efecto foehn, 
en el cual, por el ascenso que hacen los alisios sobre la cordillera, concentra la mayor 
parte de la humedad en barlovento, y el aire, al encontrarse más seco cuando está en la 
cima, al descender por sotavento se calienta y ocasiona una disminución mayor en la 
humedad relativa del costado oeste de la cordillera. 
 
A pesar del desfase temporal, el comportamiento de la humedad representado por el 
modelo es bastante coherente con el que se presenta en la región, con valores superiores 
al 80% para el piedemonte durante todo el año y valores entre el 50 y el 80% para el valle.    
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Figura 4-31. Promedio multianual de la humedad relativa en los meses de Enero, 
Febrero, Marzo y Abril para la zona de estudio, obtenidos mediante modelamiento con 
WRF para el periodo 2001-2010.  
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Figura 4-32. Promedio multianual de la humedad relativa en los meses de Mayo, Junio, 
Julio y Agosto para la zona de estudio, obtenidos mediante modelamiento con WRF para 
el periodo 2001-2010. 
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Figura 4-33. Promedio multianual de la humedad relativa en los meses de Septiembre, 
Octubre, Noviembre y Diciembre para la zona de estudio, obtenidos mediante 
modelamiento con WRF para el periodo 2001-2010. 
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El comportamiento de la humedad relativa en altura simulada con el modelo WRF para la 
latitud 2.5ºN muestra que en general en todo el año se mantienen diferencias de esta 
variable entre el piedemonte Amazónico y el valle del alto Magdalena, siendo más 
húmedo el piedemonte. En los dos primeros meses del año esta diferencia se encuentra 
entre un 10 y un 15% (Figura 4-34). En marzo, abril y mayo la diferencia de humedad 
aumenta en un 10%, ubicándose en un 20-25% aproximadamente. Entre mayo y octubre 
se aprecian las mayores diferencias de humedad entre las dos zonas, que oscilan entre 
25 y 30%. En julio, agosto y septiembre se observa a sotavento de la cordillera Oriental 
cómo la humedad relativa decae rápidamente a medida que se desciende de la cordillera 
(Figura 4-35). Finalmente, en los dos últimos meses del año la humedad del valle 
aumenta y la del piedemonte disminuye, con lo cual las diferencias vuelven a quedar 
entre un 10 a 15%. 
Como se mencionó anteriormente, las simulaciones para la humedad relativa parecen 
presentar un desfase temporal de un mes. Las mayores diferencias de humedad que se 
esperarían se dieran entre junio y agosto son representadas entre julio y septiembre. En 
estas secciones longitudinales se puede apreciar para este último periodo cómo decae 
rápidamente la humedad en el costado oeste de la cordillera Oriental. Este hecho se 
debe a la posible presencia de un efecto similar al foehn, el cual ocasiona que a 
sotavento el aire, que viene más seco al perder casi toda su humedad a barlovento, al 
descender, y por compresión adiabática, se caliente y ocasione una mayor disminución 
de la humedad en este costado de la cordillera. 
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Figura 4-34. Secciones longitudinales sobre la latitud 2.5ºN para la humedad relativa 
promedio entre los meses de Enero y Junio, con datos obtenidos mediante modelamiento 
con WRF para el periodo 2001-2010 a 10Km de resolución horizontal. 
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Figura 4-35. Secciones longitudinales sobre la latitud 2.5ºN para la humedad relativa 
promedio entre los meses de Julio y Diciembre, con datos obtenidos mediante 
modelamiento con WRF para el periodo 2001-2010 a 10Km de resolución horizontal. 
. 
  
 
5. Conclusiones 
En el análisis de las observaciones mensuales de precipitación, temperatura media del aire 
y el comportamiento de los vientos para una región que comprende el piedemonte 
amazónico y el valle del alto Magdalena, fue posible evidenciar un proceso similar al efecto 
foehn, el cual es uno de los responsables de las características climatológicas de la región. 
 
El efecto se presenta entre los meses de abril y septiembre, con una mayor intensidad entre 
los meses de junio y julio. El principal origen de la presencia de este efecto son los vientos 
alisios del sureste, que a mitad de año soplan con velocidades entre 7m/s y 10m/s en sentido 
perpendicular a la Cordillera Oriental. Al llegar al costado Este de la cordillera (barlovento), 
ocurre un ascenso forzado de las masas de aire húmedo que asciende y se condensa, con 
la consecuente liberación de calor latente, generación de nubosidad y lluvias sobre el sector 
del piedemonte. Las masas de aire con menos humedad y más calor, ya sensible, bordea la 
cima de la cordillera y desciende hacia el valle del alto Magdalena calentándose ya en un 
proceso cercano al adiabático seco, haciendo que la temperatura en el valle sea mayor entre 
2°C y 4°C con respecto a un lugar situado a la misma altura en el piedemonte, y que la 
precipitación a barlovento presente valores superiores entre 100 y 400 milímetros con 
relación a la que se presenta en sotavento. 
 
Las simulaciones realizadas con el modelo WRF para la zona de estudio en el periodo 
2001-2010 presentaron sobrestimaciones significativas en los valores de precipitación y 
temperatura media, pero mostraron resultados aceptables en cuanto al comportamiento 
espacial y estacional de las variables climatológicas utilizadas para la identificación de un 
posible efecto similar al foehn. Después de ajustar los valores simulados, se observa una 
mejora en la representación del comportamiento de estas variables, con apenas algunas 
pocas incidencias erróneas en los valores en Enero, Agosto y Diciembre en la 
precipitación y un desfase temporal en la representación de la humedad relativa. En 
cuanto a los vientos, el modelo representó de muy buena forma la circulación, mostrando 
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la circulación de la ZCIT y los alisios en forma correcta a lo largo del año, aunque con 
una sobrestimación de 2 a 3 m/s en la velocidad. La aproximación con la que el modelo 
WRF simuló el clima regional es suficiente para utilizar sus productos en el análisis del 
efecto foehn y otros estudios en la escala climatológica.  
 
En las secciones longitudinales, al analizar el comportamiento de la precipitación, la 
temperatura y la humedad relativa, tanto para los datos observados como para los 
obtenidos mediante modelamiento con WRF, muestran la presencia de un proceso 
similar al efecto foehn para mitad de año, especialmente para los meses de junio, julio y 
agosto. En estos meses se observa cómo la precipitación queda concentrada en su 
mayoría a barlovento de la cordillera Oriental, y cómo los niveles de precipitación 
disminuyen de forma significativa durante el descenso de las masas de aire a sotavento. 
Además se aprecia que en estos meses el gradiente de temperatura es mayor en 
sotavento que en barlovento, con una diferencia del orden de 0.5-1ºC entre estos dos 
gradientes. Y en la humedad relativa se observa un notable decaimiento a sotavento, 
ocasionado por el aire cálido y seco que desciende de la cima de la cordillera Oriental. 
   
El análisis de la distribución espacial de los promedios multianuales de temperatura del aire, 
de la humedad del aire, de la precipitación y de los vientos generados con las simulaciones 
de WRF permitieron visibilizar las particularidades del efecto foehn en la región, lo que 
habilita el uso de dicho modelo para seguir explorando otras particularidades de este 
proceso. 
 
Aún queda por explorar la influencia del ciclo diurno y otras particularidades tanto a 
escala meteorológica y climatológica, que podrían ser recurrentes y que ocasionan otras 
características climatológicas en el valle del alto Magdalena. El presente estudio podría 
servir de base para el análisis de la influencia de los alisios y la posible existencia de un 
proceso similar al efecto foehn en otras zonas del país. 
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